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概 要
X線天文学において X線望遠鏡の角度分解能の発展は、宇宙の構造と進化を理解する上で
必要不可欠な要素である。より高い分解能でのX線観測は、ブラックホール周辺の状況や宇宙
ジェットの構造、超新星残骸の進化等をより明らかにするものである。これまで開発されてき
た高い角度分解能のX線望遠鏡が与えてきた多くの成果を考えれば、これからのX線望遠鏡の
開発ではさらに高い角度分解能での開発が求められるのは必然である。しかし、より口径が大
きく回折限界が小さい値をもつ望遠鏡の開発には莫大なコストがかかってしまう。
そこで我々は，より安価でより角度分解能が高いＸ線望遠鏡を開発するために、前置型スリッ
トを導入した像再合成型望遠鏡による超高角分解能X線望遠鏡を開発するための基礎研究を始
めた。この望遠鏡は従来の結像集光鏡と二次元検出器のセットの前面に前置型光学系として、
「すだれコリメータ」を配置し秒角よりも優れた角度分解能をもつX線望遠鏡の開発を目指す
ものである。すだれコリメータとは、2枚の金属製の「すだれ」を間隔をあけて平行に配置し、
天体からのX線を通すと縞模様に変化するので、その様子から逆に天体の位置がわかるという
仕組みである。
本研究では、この望遠鏡基礎研究として集光部の製作、及び性能評価のための実験を行った。
集光部にはKirkpatrick-Baezミラー (KBミラー)を起用した。この光学系は回転楕円体形状の
凹面鏡を 2回反射させた反射望遠鏡で、全反射現象を利用することで色収差がないことが特徴
である。本実験では凹面鏡の代わりに 10  10 mmの正方形で 0:7 mm厚の平面ガラスプレー
トを使用し、集光面積を稼ぐために、KB光学系を多数積層したミラーを開発することとした。
KBミラーの製作は、まず初めに鏡の傾きと位置情報の入った 3Dモデルを作成し、傾きに沿っ
て、角度と位置決定の目安となるアライメントバーを作成した。アライメントバーはプレート
の枚数分掘られた溝に、配置するプレートに合わせて傾きをつけたものである。次に、KBミ
ラーを収めるためのハウジングの製作を宇宙科学研究所特殊実験棟 3F工作室で行った。ハウジ
ングは、122 122 122 mm のアルミ板による立方体で各面にはX線入射用、ミラー調整用の
窓が開いている。ガラスプレートの反射面にはタングステンを厚み 200 Åを目標に蒸着させた。
KBミラーの組み立ては、Wミラーをアライメントバーでおおよその位置に置き、バキューム
で掴みながら、レーザーオートコリメーターとオートコリメーターを用いて角度の補正を行い
つつ傾きを決定した。ミラーは接着剤でハウジングに接着し、大角度側から計 10枚のミラーを
組み入れた。
作製したKBミラーのX線による測定は宇宙科学研究所の 30 mビームラインで行った。長い
ビームラインを使用することで天体からのX 線に近い、高い平行度をもつX 線ビームを作るこ
とができる。実験はWミラーの反射率測定、及び、KBミラーのラスタースキャンを行なった。
反射率測定ではX線に対しWミラーを平行に設置し、そこから 0.01度ピッチで０度から２度
までの反射率を測定した。照射したX線ビームのサイズは、ミラーの回転軸方向と回転軸に垂
直方向にそれぞれ 2 mm、0.4 mmとした。使用したエネルギーはCu-K線 (8.04 keV)である。
この角度反射率測定の結果から反射率曲線を描画し、蒸着させたWの膜厚、表面粗さ、及び、
密度を誤差付きで求めた。膜厚は 251:77 0:24 Å、表面粗さ及び基板の粗さは 6:83 0:07 Å、
蒸着されたWの密度は 17:753 0:016 gm/cm3となった。また、反射像からHPWは 1.8分角
であることが算出された。ラスタースキャンでは大角度側のミラーを基準にアライメントを行
い、各ミラーの反射像を 6:4 mm ピッチで撮像し、KB ミラー全体の HPD の測定を行なった。
照射したX線ビームのサイズは、ミラーの回転軸方向と回転軸に垂直方向にそれぞれ 6.4 mm、
1.375 mmとした。使用したエネルギーはCu-K線 (8.04 keV)である。
本論文ではこれらの具体的な測定方法、および研究結果について述べる。
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第1章 序論
X線天文学においてX線望遠鏡の角度分解能は発展は、宇宙の広い構造と進化を理解する上
で必要不可欠な要素であった。より高い分解能でのX線観測は、ブラックホール周辺の状況や
宇宙ジェットの構造、超新星残骸の進化等をより明らかにするものである。これまで開発され
てきた高い角度分解能のX線望遠鏡が与えてきた多くの成果を考えれば、これからのX線望遠
鏡の開発ではさらに高い角度分解能での開発が求められるのは必然である。
望遠鏡の角度分解能は観測するX線の波長と望遠鏡口径の比によって決まる。現在最も角度
分解能が高いと言われている「チャンドラ」衛星の角度分解能は 0.5秒角に対しチャンドラ衛
星の口径に対する回折限界はミリ秒を切る値と言われており、X線望遠鏡の形状精度の不足を
示している。しかし、X線望遠鏡の形状精度を追い込むことは原理的に可能だとしても、より
口径が大きく回折限界が小さい値をもつ望遠鏡の開発には莫大なコストがかかってしまう。し
たがって、現在の日本のX線望遠鏡の開発には、より安価でより角度分解能が高い、形状精度
の向上とは違ったX線望遠鏡開発のアプローチが必要となってくる。
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第2章 目的
本研究の目的は高い角度分解能を有する像再構成型X線望遠鏡の開発、及びその基礎研究で
ある。
現在稼働しているX線天文衛星の空間角度分解能は、chandra衛生で 0.5秒角、XMM-Newton
は 12 秒角の制度を有している。日本のひとみ衛星 (ASTRO-H) に搭載されていた観測装置
(SXS,SXI)の角度分解能は 1.3分角以内であるとされており、日本が研究開発を行なっている
X線観測衛星で秒角の精度をもつ観測装置はない。最も高い角度分解能を有するチャンドラ衛
星ではヴォルター１型 (Wolter Type-1)のイリジウムミラーを 4対組み合わせることで高分解
能を達成しているが、莫大な費用がかかってしまうため日本の研究チームにとっては同様の手
法でX線望遠鏡を作ることは現実的ではない。そこで本研究ではミラーの精度の追求による角
度分解能の向上ではなく、次項に示すミラーと前置型光学系の組み合わせにより、安価且つ超
角度分解能を持つ像再構成型X線望遠鏡の開発を目標とした。
図 2.1: 各衛星の角度分解能の開発目標
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第3章 方法
3.1 KBミラーの原理
3.1.1 X線望遠鏡の設計
X線望遠鏡の最適設計には、重量、サイズ、およびコストも考慮しながら、高解像度と大き
な有効面積の妥協点を競合して行く。焦点距離、開口のサイズ、および検出器のサイズは固定
されていると仮定し、視野の特定の部分にわたって平均有効面積を最大にするために開口内に
プレートを配置する方法を決定する。解像度は一般に軸方向光線に対して最適であり、軸外角
度が増加するにつれて劣化するので、単に有効面積を最大化することが必ずしも最適設計とは
限らない。ただし、許容できない解像度を持つ角度の光線を除外するように開口面積、検出器
サイズ、および焦点距離が固定される。望遠鏡と検出器の両方を含む実際の機器の分解能が視
野の中央で細かい場合は、いくつかの特別な重み係数を使用することがある。望遠鏡全体のサ
イズが変倍されても、すべての角度は同じままであり、有効面積は開口のサイズまたは焦点距
離の二乗に比例する。与えられた焦点距離に対して、開講面積を大きくすると有効面積が増え
る。
X線望遠鏡は目的によって２つの異なるデザインをとる。一つのタイプは主に望遠鏡を各光源
に直接向けることによっての特定のX線点光源を調べることを目的に設計される。二つ目のタ
イプは拡張されたX線源を研究するか、またはその領域で可能な点源を発見するために空の領
域を走査することを主な目的として設計される。前者と後者の望遠鏡を便宜上「ポインティン
ング望遠鏡」、「走査望遠鏡」とする。ポインティング望遠鏡の場合、最大開口面積は最も外側
のプレートと軸上の光線との間の角度が臨界角を超えるときの反射効率の低下によって決まる。
しかしながら、臨界角における反射効率の急激なカットオフは、波長×吸収係数が屈折率の減
少と比較して小さいときにのみ生じる。走査望遠鏡の場合、プレートが軸から遠くに配置され
るにつれて垂直に対するプレートの角度は増加する (??)が、プレートごとに入射角度の同じ範
囲を反映するため開口面積に制限はない。つまり走査望遠鏡には視野に制限がない。しかしな
がら、軸外光線に対して（開口が大きい場合には軸上光線に対しても）解像度が劣化するので、
実際に人工衛星に搭載するスペースおよびコストの考慮しないとしても、有効な開口面積には
実際上の限界がある。
開口部のサイズが決定された場合、ポインティング望遠鏡は焦点距離を十分に長くることによっ
て臨界角を超えなくなるので有効面積と焦点距離は強く依存しなくなる。しかし、より長い焦
点距離は同じ開口面積を満たすためにより多くのプレートを必要とし、それはより多くの重量
および入射光の遮断の増大をという弊害が生まれる。走査望遠鏡の場合、焦点距離が短くなる
と視野が広くなる。最大限の有効面積を得るためには、焦点距離は所望の解像度と両立できる
限り短くなければならない。
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3.1KBミラーの原理
3.1.2 KBミラーの設計
KBミラー (Kirkpatrick-Baez mirror)はPaul KirkpatrickとA.V.Baezによって提案された軟
X線走査に用いられるＸ線望遠鏡である。この望遠鏡は、X線の光線軸方向にプレートの反射
面を並進させて複数枚重ねて組み上げたもの１セットの反射鏡とし、それを２セット直行させ
て配置することで反射像を二次元集束画像で取得することのできる２回反射望遠鏡である。軸
上光線に対する角度分解能はポインティング望遠鏡より悪いが、それらはより容易に構成する
ことが可能で、そしてより大きな有効面積を有することができる。図 3.1 にプレートによる 2
回反射の光路、およびプレートの形状による完成図の違いをまとめた。今回の実験では制作が
簡易という点から図中右下設計となる。
図 3.1: KBミラーイメージ。
黄矢印は x線の入射光、矢印に沿って光路を示している。当実験では図中左下のフラットミラー
での制作を行った。
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3.1KBミラーの原理
(a) KBミラーと検出器位置関係
X線は x軸 (optical axis)方向に入射する。図中の
KBミラーは front set は z軸周りに、rear set が y
軸周りにプレートが傾きを持っているので、焦点位
置は図中の検出器位置とはやや異なる。
(b) KBミラー前部と入射光の焦点位置関係
入射光方向、焦点からプレートセットの x軸方向中
心 (optical axis center)までの垂直成分を焦点距離
L1とし、optical axis centerから各プレートまでの
距離をRnで表している。それぞれのプレートの z軸
周りの傾きは n表し n 1 < n(optical axis center
を中心とし、内側から n=1,2,... 、)
rはプレートの長さ、dはプレートの厚み、r?は厚
みの y軸成分、anは傾き nの時の rの y軸成分を
示している。
図 3.2: KBミラーとX線集束位置関係
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3.1KBミラーの原理
図 3.2aは、Ｙ方向に集束するプレートの配置を示す。焦点を合わせるために、互いに完全に
独立した直交方向のプレートの前部および後部のセットを合わせる必要がある。プレートの前
部および後部の組は互いに完全に独立して直交方向に集束する。後部プレートからの２回目の
反射は、前部セットの有効焦点距離を数十分の一パーセントだけ変化させるのみである。図 3.2b
は図 3.2aの前部セットに x軸方向からX線が入射した際のX線反射、および焦点との位置を
表した図である。プレートは図中水色の長方形で示されており、プレートからは焦点位置で決
められた点に反射する角度にそれぞれ傾きをもつ。L1、R1を任意の値で与えると、以降のプ
レートの傾き m及び光軸中心からの距離Rm (1 5 m 5 n)の関係は次のように計算で求めら
れる。（図 3.3参照）光軸中心からのプレートの位置をRmとした場合、m枚目のプレート反射
図 3.3: fromt setの拡大図
面中心と焦点のなす角は図 3.2bより
m =
arctan(Rm=L1)
2
(3.1)
次のプレートの位置 Rm+1 は、X線入射光に対するプレートの反射面の垂直成分を r?;m = r 
sin(m)、プレートの厚みによって透過しない面の入射光に対する垂直成分を d?;m = dsin(m)
と置くことで次のように求められる。
Rm+1 = Rm + r
sin(m)
2
+ d  cos(m) + rsin(m + 1)
2
(3.2)
ここで、m+1 は、m < m+1 となる任意の値をとる。m+1枚目のプレートに対する入射面積
を広くとるためには m枚目のプレートとの間に光もれをなくす必要がある。入射面積に対し
プレートの垂直成分 r? が大きくなってしまうがプレートの入射面 r  sinm+1に対して rが十
分長いことを考慮して m ' m + 1と近似した場合
Rm+1 = Rm + r  sin(m) + d  cos(m) (3.3)
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3.1KBミラーの原理
そして、光軸中心に対しこの時のRm+1のプレート表面と焦点のなす角は、
m+1 = (arctan(Rm+1=L1))=2 (3.4)
と求めることができる。この手順で光軸からのプレート中心の位置、プレートの傾き決定を交
互に行ってくことで、光軸中心に対して内側、または外側からプレート位置を決めることがで
きる。但し、光軸中心に対して非常に近いプレートは焦点とのなす角が非常に小さく、入射面
積が非常に小さいため反射光からの光は光量が少ない。また光軸中心から遠ざかるほど焦点と
のなす角が大きくなるので、各エネルギーのX線に対する臨界角 cを超えてしまうため反射率
が下がる。そのため、有効面積は広くとることが可能だが、プレートの大角度側になるにつれ
て反射できるX線のエネルギーは低くなる。
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3.2 すだれコリメータの原理
すだれコリメータとは、X線検出器の前にX線を通さない 2枚の金属製のすだれを一定の間
隔で平行に置いた光学系である。すだれコリメータを通した天体の光源からの光は、検出器と
光源の位置によって異なる情報を得ることができる。この情報の変化は一定の角度変化によっ
て見えたり見えなかったりと縞模様に変化するものとして知られており、この縞模様の変化か
ら天体の位置、天体の広がりがわかる。
図 3.4: すだれコリメータの原理
さらにすだれコリメータの特徴として、すだれのデザインの仕方によって広視野低角度分解
能のものから狭視野高角度分解能のものまで用いることができ、すだれの格子の大きさによっ
て異なるものとなる。目的に応じて様々なピッチのすだれをデザインし組み合わせることで様々
な特徴の望遠鏡を製作することが可能だ。
実際にすだれコリメータを搭載した衛星で「ようこう」は有名である。ようこう衛星には合計
で 64個の異なるピッチのすだれを組み合わせ高エネルギー帯で 2秒角の角度分解能を達成して
いる (図 3.6)。
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図 3.5: 「 よ う こ う 」衛 星 に 搭 載 さ れ た 64 個 の す だ れ コ リ メ ー タ
太陽フレアの観測で成果をあげた。
すだれコリメータで観測したデータを元に光源の像を再現するためには、光源を様々な角度
から観測する必要がある。観測されたデータをフーリエ成分として合成することで 2次元デー
タとして取得することができる (図??)。
図 3.6: すだれコリメータを用いた 2次元画像の取得イメージ
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本研究ではこのすだれコリメータを用いることによって高い角度分解能の達成を目指す。図
3.8では 40mピッチのすだれを用いた場合の、すだれコリメータによって達成できる角度分解
能とすだれコリメータ間の距離、及び、対応するエネルギー範囲を示している。
図 3.7: 40mピッチのすだれコリメータを用いた際の角度分解能とすだれコリメータ間の距離
図 3.8は縦軸を角度分解能、横軸をエネルギー範囲としてとっており、縦軸から伸びる斜線
は、すだれコリメータ間の距離を示している。例えば Fe  Kのエネルギー範囲で１分角の
角度分解能を達成したい場合、図中に示された赤点線の交わる交点に対応するすだれコリメー
タの幅をとる必要がある。
本研究では開発目標として 10keV未満を 0.5秒角以内、10keV以上の硬X線の範囲は 1分角以
内としてかがけているが、当面の目標としては角度分解能 1分角以内の硬X線領域での高角度
分解能を持った光学系の開発を目指す。具体的には図中赤直線で示した範囲 (1.0秒角)を目標
にしている。10keV以上の範囲で 1秒角以上の角度分解能を達成する場合すだれ間の距離は最
低 10 m 取らなければならない。
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3.3 すだれコリメータとKBミラーの組み合わせ
図 3.8: すだれコリメータと集光鏡の組みわせ
本研究では前述したすだれコリメータと検出器との間に集光鏡を置くことで新しい光学系と
して研究を行う。この光学系では角度分解能は前段のすだれコリメータのみに要求し、集光鏡に
は角度分解能を求めないものである。そのため反射鏡の形状精度を無視することができるので、
ウォルター 1型の斜入射X線望遠鏡のような反射鏡の形状精度を求められる望遠鏡と違い大幅
なコストダウンが狙える。集光鏡をすだれコリメータと用いる利点として、すだれコリメータ
からの光が集光されることで小さい検出器を用いることが可能になり、それにより SN (Signal
per Noise) が良くなる。そのためすだれコリメータのみの光学系と比較してバックグラウンド
の削減が見込まれる。具体的には 10分角程度の集光鏡を用意すれば 1桁のバックグラウンドの
削減を見込むことが可能である。
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(a) 光源の広がり (b) 結像性能とバックグラウンドの削減の関係
図 3.9: 集光鏡によるバックグラウンドの削減効果
図 3.9は集光鏡を用いることによるバックグラウンドの削減を説明する図である。光源が集光
鏡に反射した像の広がりは、を光源の像の大きさ、0を検出器位置での光源の大きさとして
H : 0 = FL : 
という比から
0 = H=FL
として表すことができる。ここでHは焦点からの検出機の距離、は、FLは焦点距離である。
また、検出器位置での像の大きさは、mirrorを集光鏡の結像性能とした時、定数 を用いて
0 = mirrorFL
と表すことができるので、これより、
H=FL = mirrorFL
と表せる (図 3.9a)。この は光源の像の広がりに対する広がりの定数として見なすことがで
きる。
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3.4 KBミラーの作成
3.4.1 アライメントバーの作成
本実験では平面ガラスプレート (100 100 0:7mmをKBミラーの反射鏡として用意した。
式 (3.3)、(3.4)を元にR1 = 25mm、L1 = 7000mm としてプレートの配置計算を行った (表 3.4、
図 3.10)。
表 3.1
m Rm m Rm+1  Rm
1 25.0 0.102313456983 0.856248573313
2 25.8785694584 0.105909003918 0.861600006532
3 26.7634142398 0.109530229249 0.866984879228
           
38 62.0567717508 0.253964140576 1.14324271558
           
63 93.2268076335 0.381513345509 1.29173299661
64 94.5926535968 0.387102140273 1.29980470168
65 95.9682531696 0.392730815259 1.31310849782
図 3.10: 表 3.4を元に設計したミラーと検出器の位置関係
厚み 0:7mmのプレートを光軸中心から並べて行った際、入射幅 A が 1mm付近となる点を配
置始点として設定した。後部セットの全体の枚数は 65枚で、セット全体の入射幅は R65 R1 '
70mm となる。この値は、別実験で作成しているすだれコリメータの slitの高さを十分超える
値となっている。焦点距離は長いほどプレートの積層枚数が増えるため、後述するX線ビーメ
ラインの detertor位置をできるだけ遠ざけた場合の位置となっている。
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図 3.11: rear set ガラスプレート 3Dイメージ
計算した値を元に 3DCADソフトFusion360でKBミラーのイメージ図を作成した (図 3.11)。
独立した各ミラーは x,y面のミラー中心が y軸周りに傾くので、ガラスプレートの傾きおよび
間隔を固定させる必要がある。そこで、図 3.11)の x軸方向にミラーの位置間隔を合わせた溝を
もち、溝の側面にそれぞれのミラーの傾きと合わせた傾斜をもつアライメントバーを 3DCAD
上で設計した。
(a) アライメントバー上 (b) アライメントバー下
図 3.12: アライメントバー 3Dモデル
アライメントバーは図 3.11の鏡面に沿うように溝を掘っておりは上部が 1mm、下部が 0:7mm
の高さとなっている。溝の幅は用意したガラスプレートの厚み (0:7mm)より大きくとっており、
実際にプレートを挿入した際の微調整が可能な幅を有している。アライメントバー全体の長さ
は 83:2mm幅は 5mmである。両端に空いている直径 3:3mmの穴は後述するハウジングとの組
み合わせの際ネジ止めに用いる。
アライメントバーの設置はプレートセットの入射側面にアライメントバー上、反射側面にアラ
イメントバー下を図 3.13のように設置を行う。
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図 3.13: rear set ガラスプレート アライメントバー 3Dイメージ
アライメントバー作成には 3Dプリントを外注で行った。安価かつもっとも積層ピッチの細
かい 3Dプリントを行うことができるものを探し、積層ピッチは 16mで行うことができ、ア
ライメントバーの最も短い溝間の距離 137mと比較して十分大きいので、
DMM.make(https://make.dmm.com/print/material/3/)にて外注した。
図 3.14: アライメントバー 実際の写真
作成したアライメントバーがどのぐらいの精度で作成されたのかを知るために、実際のアラ
イメントバーと 3Dモデルとの比較を行った。実物の測定には超精密非接触三次元測定装置 NH3
を用いた。測定は 15mピッチで行った。
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図 3.15: アライメントバー 比較
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3.4.2 KBミラーハウジングデザイン
図 3.16: ハウジング 3Dデザイン
(a) 前 (b) 後ろ (c) 横
図 3.17: ハウジング骨子１
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(a) 前 (b) 後ろ (c) 横
図 3.18: ハウジング骨子２
KBミラーの固定及びアライメントバーの固定にはハウジングが必要となる。ハウジングはミ
ラーの位置固定及びアライメントバーの固定に用いるもので、本実験では図 3.16の設計を行っ
た。図 3.17及び図 3.18は 3.16を構成している 2組のプレートでそれぞれを 2枚ずつ組み合わ
せ、4枚の板で構成されている。建築構法にツインモノコック構法という、柱材ではなく、面全
体で支える建築構法というものがあり、耐震、及び、ハウジングのたわみを防ぐためにこの構
法にならったデザインを取った。図 3.17の前、後ろの面積は 122 122mm厚みは 10mm、前後
面の中央から 73:2  92mmの長方形のサイズでくり抜かれており、X線入射面となっている。
図 3.18の前、後ろの面積は 122 102mm厚みは 10mm、前後面の中央から 102 82mmの長方
形のサイズでくり抜かれており、プレートの接着や位置調整の窓として機能している。図 3.17
及び図 3.18にはそれぞれネジ止め用の穴が空いており、KBミラー前部との接合や測定時の固
定に用いる。
図 3.19: ハウジングとアライメントバーの位置関係
図 3.19はハウジングを z軸正面から覗いた図になっており、アライメントバーの組み込み位
置を示している (青色)。
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3.4.3 ハウジングの作成
ハウジングの作成は宇宙科学研究所 3階工作室で行った。ハウジングの材質はアルミニウム
を用いている。アルミプレートの切り出しにはバンドソー、切削加工にはフライスを用いた。
以下は制作に用いた設計図である。
図 3.20: ハウジング図面
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3.4.4 スパッタ装置
本実験で用いるガラスプレートを反射鏡にするためにタングステンによる蒸着を行った。蒸
着には大阪真空の DC マグネトロンスパッタ装置を用いた。
3.4.5 DC マグネトロンスパッタリング
電極間にスパッタガスと呼ばれるガスを流し込むと、高エネルギーの宇宙線などにより 電離
されて一次電子が作られる。ここにターゲットを陰極として数 100V  1kV 程度の高電圧を印
加すると、電子は電場と逆方向に加速され、電極のエネルギーを受けとりなが ら次々にガスを
電離する。このようにして電極間にグロー放電によるプラズマが形成さ れる。スパッタリング
装置では、このプラズマ中の陽イオンをターゲットに衝突させるこ とによりターゲットを構成
している原子・分子が運動エネルギーを得る。このエネルギーが原子・分子の結合エネルギー
よりも大きい場合表面からターゲット物質が飛び出す。これをスパッタリング現象と呼ぶ。ス
パッタガスには化学的に安定で大きなスパッタ率 (陽イオン一個あたりに発生するスパッタ粒
子の平均個数)が得られる Ar ガスを使用している。さらに成膜速度を大きくするために、ス
パッタ法で生じる放電空間に磁場をかけたものがマグネトロンスパッタリング法である。この
方法では、電子は磁場によるローレンツ力を受けてサイクロイド運動をするようになり、電子
をターゲット近傍に閉じ込めることで陽イオンの生成効率を上げ、成膜速度を大きくすること
ができる。また、より低いガス圧で安定したプラズマを作りだすことが可能となる。
3.4.6 成膜用 DC マグネトロンスパッタリング装置の特徴
図 3.21: DCマグネトロンスパッタリング装置
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図 3.22: DCマグネトロンスパッタリング装置を上から見た図
排気系
排気系はロータリーポンプ (RP)と複合分子ポンプ (CMP)、クライオポンプ (CP)から構成
される。RP で 13Pa まで粗引きした後、CMP と CP を同時に稼働させ、 10－ 5Pa 台まで達
した後に成膜を開始する。真空度は電離真空計 (イオンゲージ)でモニターしている。
ターゲット
DC マグネトロンに使用できるターゲットは、電圧をかけられるようになっていなけれ ばな
らないので、導電性を持つ金属でなければならない。本実験では W をターゲットとして用い
ている。
DC 電源
スパッタリング装置の電源出力の最大定格は電圧 1000 V、電流 6 A となっている。ま た制
御モードとして、定電流モード、定ワットモードの機能がある。実際の成膜では定電流モード
でスパッタを行なっている。これは、スパッタ粒子のエネルギーをコントロール する定ワット
モードよりも、ターゲットから出てくるスパッタ粒子の粒子数をコントロー ルする定電流モー
ドにした方が、より正確な膜厚制御を達成できるからである。定ワット モード、定電流モード
での最小 digit はそれぞれ、0.2 kW、0.01 A となっている。
ガス圧制御
Arのガス圧はガス流量計 (Mass Flow Controller:MFC)と CMPの排気量を調整する可変式メ
インバルブ (MV1)の開度によりコントロールしている。MV1 の開き具合によって圧力制御さ
れる Arガスは各スパッタ源に設置されているガスバルブ (GV1,2)の開閉によりターゲット表面
近くの電極間に導入される。通常の成膜中のガス流量は 40.0 sccm (standard cubic centimeter)
であり、MV1 の開閉で 0.3 Pa に制御されている。他のアル ゴン圧に変更をする時は、ガス流
量は変えずに、MV1 の開度で変更を行なっている。
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水晶振動子膜厚計
水晶振動子膜厚計は各スパッタ源にそれぞれ 1台づつ取り付けられている。物質が水晶 に付
着すると質量が変化し、そのときの共振周波数の変化で膜厚を測定するものである。薄膜付着
前の水晶振動子の質量を Mq、共振周波数を Fq、質量 M の膜の付着後の共振 周波数を Fa、
その周波数の変化を F とすると、
F
Fq
=
M
Mq
(3.5)
が成り立つ。上式からM を求め、薄膜が水晶振動子に一様な膜厚 dm で付着している とす
ると、膜物質の密度 m と水晶の表面積 S から dm = DeltaM=Sm により膜厚が求まる。
サンプルステージ
望遠鏡用反射鏡を成膜するためのガラスマンドレルやフロートガラスは、一様に成膜す るた
めにターゲット前で自転するステージに設置する。この自転ステージはターゲットか らの距離
をレール上でスライドさせることで変化させることが可能である。ステージは真空中で公転移
動させることができる。ステージの公転、自転速度及び角度の範囲は以下の通りである。
表 3.2: 膜厚差測定結果
公転角度 -90  450 degree
公転速度 0.1 60.0 deg/s
自転角度 -90  450 degree
自転速度 0.1 120.0 deg/s
公転動作を行なう時はサンプルステージ下部のシリンダーを抜き、自転動作ではシリンダーを
挿す。回転原点は光センサーによって検出する仕組みになっており、シリンダーを 抜く際には
自転の原点出し、電源を落した後では公転の原点出しを行なわないとインター ロックがかかり
回転動作を行なうことはできない。
冷却水系
スパッタ装置の各部分を流れる冷却水用のチラーにはサーモネスラブ (Thermo NES- LAB)
社製循環冷却装置「Merlin M-100」を使用している。この冷却水は装置・基板の温度上昇を防
ぐ役割を果たしている。冷却水は CMP、膜厚計の他にターゲット、ターゲットカバー、チェン
バー、サンプルテーブルに流れている。チラーにより 5 ° Cから 35 ° Cまで冷却水の温度を
設定で、最大流量は 95 L/min。
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3.4.7 Wミラーの作成
反射面素材の決定
表 3.3: List of chemical elements (X-ray critical angle prospectives)
n Symbol Elemant Atomic Weight Density(g=cm3) c(J=g K)  Abundance in Earth's crus Critical angle at 20 keV Critical angle at 6 keV L3-edge [eV] K-edge [eV]
76 Os Osmium 190.23(3) 22.61 0.13 2.2 0.002 0.247 0.807 10,871 73,871
77 Ir Iridium 192.217(3) 22.56 0.131 2.2 0.001 0.246 0.807 11,215 76,111
78 Pt Platinum 195.084(9) 21.46 0.133 2.28 0.005 0.241 0.787 11,563 78,395
75 Re Rhenium 186.207(1) 21.02 0.137 1.9 - 0.239 0.782 10,535 71,676
79 Au Gold 196.966569(5) 19.282 0.129 2.54 0.004 0.748 0.807 11,920 80,725
74 W Tungsten 183.84(1) 19.25 0.132 2.36 1.3 0.30 0.748 10,207 69,525
表 3.3はX線望遠鏡に使われる主な物質とその特性表である。KBミラーは有効面積を大き
く持てるのが利点としてあげられるが、そのためにはプレートの反射面の臨界角はできるだけ
大きくしたい。構造上プレートの傾きが大きくなっていく大角度側は臨界角に近づく、もしく
は超えてしまうため、高エネルギーのX線では反射率の急激な落ち込みが発生してしまう。表
内の金属であれば、20keVでの臨界角が大きい Cuを使用したいところではあるが、基礎研究
であることやコスト面から断念せざるおえない。本実験では安価、また、Cuと の値が近し
い点などを考慮してW(Tungsten)を使用することとなった。ただし、実際に購入したWは純
度が 95%と表記されていたため、反射率にどの程度影響があるのかは調べなくてはならない。
蒸着用プレート固定治具の作成
ガラスプレートのW蒸着を行う際、KBミラーのプレートセットの枚数からして一度の操作
で一枚ずつの蒸着を行うことは非効率的である。そこでスパッタ装置内にある回転盤を用い一
度の蒸着で最大枚数蒸着するための治具を作成した (図 3.24)
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(a) 蒸着用プレート固定治具
(b) 回転用土台
図 3.23: 蒸着用治具
図 3.23aはガラスプレートを固定させる治具で厚み 2mmのL字型のアルミ板でできており図
の下部と上部にそれぞれ２つのネジが貫通している。用意したガラス基盤の厚みは 0:7mmと薄
く、下部の固定はネジの溝にガラスプレートを当てた。上部には貫通したネジに黄銅の520mm
プレートがナットで挟まれている。この黄銅プレートの厚みは 0:1mmと薄く、ナットとアルミ
板で固定しガラスプレートを間に挟む事でバネ性を用いた固定を行うことができる。ただし、
この黄銅で挟まれた部分のガラスプレートは蒸着することができない。図 3.23bは直径 33mm、
板厚 5mmの円形のアルミ板で図 3.23aの固定及びスパッタ装置の回転台に対して固定させる。
この治具を用いて一度に蒸着させることのできる枚数は 9枚となっている。
サンプル洗浄
　スパッタで最も肝心な作業がスパッタするサンプルの洗浄である。今回用いるWやアルミ
ニウムのような金属では特にプレートの表面が清潔になっていない場合、表面粗さの原因やス
パッタ部分の剥離を起こしてしまう。そのため、サンプルをスパッタする前の洗浄は徹底的に
行わなければならない。本実験ではガラスプレートの洗浄を以下の手順を持って行った.。
1. エタノール水槽内でのプレートの超音波洗浄 (1分間)
2. プレートの浄水洗浄
3. (光学レンズ用汚れ拭き取りシートによるプレート表面の拭き取り)
4. エアガンを用いたガラス表面の水拭き取り
この手順の中で特に念入りに行った部分は 4番の工程である。浄水洗浄後、最も汚れが残って
しまう原因が蒸留水の乾燥後の水アカなので、プレート表面、特にスパッタ面が乾燥する前に
即座にエアガンでの拭き取りを行なった。
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テストスパッタ
上記の治具をスパッタ装置に固定させ、ガラスのタングステンスパッタを行なった。スパッ
タを行う際は以下の手順で行なった。
手順説明
(a) ターゲットとサンプル位置関係 (b) テストスパッタ用サンプル
図 3.24: 蒸着用治具
3.27はガラスプレートを蒸着用治具に固定させた際のターゲットとの位置関係である。ター
ゲットとサンプル間にはマスクは設けず、開口部分 100mmをマスクと見立てた。ガラスとタ
ングステンの膜厚差を測るためにカプトンテープを図 3.24bのように貼り、測定時に剥がす。
ターゲットに対してガラスを正面に向け、膜厚が 1000A(XTM2モニター (膜厚計測機)の表示
が 175A)になるまで蒸着を行った。
タングステンミラーの断面測定
テストスパッタしたミラーのW膜厚部分とカプトンテープでマスクしていたガラス部分の差
を NH-3を用いて計測した。測定箇所は図 3.25で示されているWとガラスの境目の６箇所で
ある。
32
3.4KBミラーの作成
図 3.25: タングステン膜厚測定
表 3.4: 膜厚差測定結果
n タングステン (mm) ガラス (mm) 膜厚差 (mm)
1 9.54832 9.54799 330
2 9.54746 9.54739 70
3 9.54636 9.54622 140
4 9.54423 9.54415 80
5 9.54337 9.54322 150
6 9.54070 9.54057 130
１番目の測定点は見積もったリニアスケールでの値は 3倍の値を記録していた。また、各点で
のばらつきはあるものの１番目の値を除けば平均値は 1140Aとなる。この結果を元に本スパッ
タを行っていく。
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厚みの決定
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図 3.26: 厚みによる反射率の比
図 3.26は 1750eVのX線に対する 50 200Aの厚みのWの反射率を 300Aの反射率で割った比
である。W膜厚の決定は臨界角付近の反射率の変化の少ない値で最小の厚みとした。図中では
150Aや 200Aが臨界角付近の反射率の変化が少ない。この二つを比較すると 200Aの方が臨界
角直前までの比が一定と見受けられるため、200Aを本スパッタの厚みに決定した。
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本スパッタ
図 3.27: ハウジング図面
本スパッタでは図 3.27にあるようにシャッター開口部とサンプルとの間に長さ 8mmのマス
クを挿入した。ガラスは全部で 9つあり、蒸着用治具を回転させて蒸着を行う。9つのガラス
をマンドレルと見立てサンプルの回転速度を求める。
自転速度導出
本来であればプレートセットの全ミラーの枚数 (今回は 63枚)に蒸着する予定だったが、途中
スパッタ装置の冷却水配管に亀裂が入ってしまい、蒸着済みのWミラーの蒸着は 17枚を使用
することとなった。
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3.4.8 KBミラー組み上げ
ミラー設置用治具の作成
Wミラーの設置はアライメントバーがおおよその位置決めには使えるが、細かな角度に関し
ては制御できない。ミラーの角度微調整をどのように行うかに関して、今回はバキュームとマ
イクロメーターを使った。
図 3.28: HAKKO392
真空ポンプ内蔵の電源式吸着ピンセット実際にはピンセット部分を外し真空ポンプとノズルを
ホースで繋げることで使用している
このバキュームの先端にミラーを図 3.29のように取り付け、3軸での調整を行う。
図 3.29: バキューム取り付け位置
1番のバキュームを動かすと z軸周りに、
３番のバキュームを動かすと y軸周りに動く仕組み
２番のバキュームは位置決めのために行う。
このバキュームはあくまでミラーの固定、及び、調整のためのものなので、微調整用のマイ
クロメーターを導入する。また、マイクロメーターとバキュームノズルを固定させ、微調整可
能なものにするために、治具を作成した。
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図 3.30: ハウジング、ハウジング固定台、ミラー設置用治具の３つの治具を組み合わせたもの
ハウジングはハウジング固定台、そして固定台はミラー設置用治具とネジで連結している
HAKKO392のバキュームノズルは図中赤色でに示されたステンレス棒に取り付けられる。
図中青色で示されているのはハウジングである。
図 3.30はアルミフレームを組み合わせてハウジングの入る立法体を作り、アルミフレームの
に接続したバキューム取り付け用のステンレス棒とそれを動かすマイクロメーターを設置する
ことでハウジング内のミラーの微調整を可能にした。
図 3.31: ステンレス棒とバキューム、及びマイクロメーターの詳細図
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図 3.31は図 3.30のアルミフレーム上のステンレス棒とそれに取り付けられたバキューム、及
びマイクロメーターの位置関係を示している。バキュームノズルはステンレス棒に結束バンド
で固定されている。バキュームはX軸周りに 90度の可動域を持っており、これによってミラー
の設置をスムーズに行う。マイクロメーターは 3.32のものを使用している。
図 3.32: ミツトヨ MHC4-6.5CFP
器差２μm
測定範囲 0～6.5 mm
Wミラー設置方法
Wミラー設置のセットアップを行なった (図 3.33)
図 3.33: セットアップの概略図
X軸上流から、レーザーオートコリメータ、ハウジング及びミラーセットに関する治具、
オートコリメーター、オートコリメーター用のモニターとなっている。
図 3.33に使用されているレーザーオートコリメーター、及び、オートコリメーターは次の物
である。
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(a) レーザーオートコリメーター
角度変位（仰角、方位角）を測定する装置
平行光を装置から発生させ、その反射光を
秒角単位でカウンタに表示させる
(b) オートコリメーター
30arcminの広い測定範囲を高精度で測定可能な
アナログオートコリメータ測定の際は CCD
を取り付けることで測定位置を常に目視しながら使
用している
図 3.34: セットアップに使用した機械の詳細
オートコリメーターとレーザーオートコリメーターのセットアップは次のように行なった。
オートコリメーター
左図で x軸正の向きにミラーのW面がくるのでオートコリメーターをミラーの中心位置まで目
視で合わせ、ハウジングにWミラーを仮で入れた状態で接眼レンズを覗き、本機からの反射
光と正対させ、おおよその向きを決める。接眼レンズをCCDと交換し、PCで反射光を確認す
る。
レーザーオートコリメーター
仮で入れた状態のWミラーのガラス面に反射させた本機からの平行光を正対させることでポ
インタに角度変異が表示される。角度変異の絶対位置を０点付近に合わせ、相対位置の 0点と
して設定する。
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図 3.35: 実際の写真
Wミラーのハウジングへの固定は接着剤を用いて行う。本実験では接着剤を次の２つ用意
した。
(a) はがせるシリコン粘着剤
変成シリコン樹脂でできた粘着剤。ゲル状で一回に
塗布する量は接着剤と比較して多い。接着して 10 30
分で粘性がなくなり始め、２～３時間で硬いゴムの
ようになる (本来の接着強度になるには 24時間かか
る)
(b) 常温硬化型二液性エポキシ樹脂接着剤
「硬化収縮が小さい・接着性に優れる」というエポ
キシ樹脂接着剤の特徴を持ち、本接着剤は常温で固
まるのが利点。常温では 3 5時間でベタつきがなく
なり、10時間で実用強度になる
図 3.36: 粘着剤の用意
接着剤は硬化収差少ないものを特に重視して選んだ。ミラーをハウジングに接着する際、効
果収差が大きいためにミラーの歪みが発生してしまうのを防ぐためである。
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Wミラーの設置
ミラーの設置手順は以下のように行なった。
1. ミラーの設置
１枚目のミラーは基準になるミラーは大角度側の外側のミラーに決定。仰角の基準になるので
オートコリメーターのモニター位置を下図のように取り、反対側のガラス面でレーザーオート
コリメーターのゼロ点合わせを行う。
図 3.37: 1枚目のモニター
2枚目以降は図 3.37のモニター、及びレーザーオートコリメーターの値を補正した傾きにな
るようにモニターを見ながら設置。
2. モニターの撮影
モニターの目盛りは 1arcmin刻みとなっている。ミラーの傾きはこの目盛りと反射光の十字線
から読み取る。モニターには輝度の一番高い位置を示す機能が付いているので、その値を記録
3. レーザーオートコリメーターの補正
ハウジングとミラー設置用治具はネジ止めで連結しているためミラーの位置合わせ時に数 arcsec
だがハウジングが傾く場合があるので、デジタルオートコリメーターで基準となるミラーの傾
きをモニターしミラーの傾きを随時補正していく。
今回は時間の都合上Wミラーの設置は 10枚となった。設置前と設置後のミラーの傾き、及び、
ミラーの基準のずれに付いて以下に記録する。
ミラーの設置前、設置後の反射光の傾きのズレ（オートコリメーター）
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(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.38: Wミラー１枚目
(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.39: Wミラー２枚目
(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.40: Wミラー３枚目
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(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.41: Wミラー４枚目
(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.42: Wミラー５枚目
(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.43: Wミラー６枚目
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(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.44: Wミラー７枚目
(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.45: Wミラー８枚目
(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.46: Wミラー９枚目
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(a) 接着後 (b) バキューム取り外し後
図 3.47: Wミラー１０枚目
組み入れた反射鏡の反射像はそれぞれ異なる大きさということが確認できる。図 3.48はアル
ミニウムのフラットミラーにオートコリメーターの平行光を反射させたものであり、形状精度
の良い反射鏡の反射像は像の広がりが狭いことから本実験で用意したガラス基板は歪みのある
基板だということが確認できる。本実験ではガラス基板の形状精度は測定していないため、後
の測定項目として挙げておく。
図 3.48: フラットミラーの反射光
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3.5 すだれコリメータの作成
すだれコリメータの作成は本実験と平行して他実験で行っており本修論ではその詳細は割愛
させていただくものとする。
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第4章 測定と結果
4.1 宇宙科学研究所標準X線光源装置の概要
製作した KB集光ミラーの性能評価には平行度の高い X 線ビームが必要となる。これは実
際に天体を観測する際、天体からのX線がほぼ完全な平行光とみなせるためである。従来、日
本のX 線天文衛星のＸ線望遠鏡の性能評価には、宇宙科学研究所に設置されている 30 m Ｘ線
ビームラインを用いてきた。Ｘ線ビームラインのＸ線発生装置は位置の可変機構を持たない固
定式となっており、固定式発生装置からのビームは陰極ターゲット面の数 mm 角の領域を焦点
として発生する。そのため、数 m 先で口径の大きなＸ線ビームを得ようとすると、完全な平行
光にはならずに拡散光になってしまう。そこでＸ線ビームラインでは、四極スリットを用いる
ことでX線を細く絞り、平行度の高いペンシルビームとして使用することができる。固定式発
生装置から出射されたX線ビームは、まず制動放射による連続X線を除去するため、Ｘ線ビー
ムラインでは金属フィルターや二結晶分光器 (DCM)を用いる。そして発生装置から 27 m の距
離にある四極スリットによって、任意のＸ線ビーム幅まで絞ってコリメートした後、Ｘ線望遠
鏡に照射する。ビーム幅を 2mm 2mm 角に絞った場合、Ｘ線ビームの平行度は固定式発生装
置の実効焦点を点源と見なすと、13 秒角の平行度が達成される。その反面、X 線ビームをＸ
線望遠鏡入射面全面に一度に照射することは不可能なため、結像性能や有効面積の測定ではＸ
線望遠鏡と検出器が乗るステージをX 線発生装置に対して相対的に移動させることによって、
全面照射を再現する必要がある。本研究ではKB集光ミラーの性能評価を組み入れた反射鏡の
入射面全面で行うため、これをサンプルステージに取り付ける。そして四極スリットによって
細く絞ったペンシルビームから反射鏡にの影を CCDを用いて撮像し、この幅が最小になるよ
うSy 軸、Sz 軸、Sy 軸、Sz 軸を調整し、さらに厳密に各軸の軸合わせを行なう。その後、望
遠鏡の性能測定を行う。図 4.1 に宇宙科学研究所Ｘ線ビームラインの全体図を示す。また、こ
のビームラインを構成するサブシステムの詳細について順に説明していく。
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図 4.1: 宇宙科学研究所X線ビームラインのチャンバー配置図
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4.1.1 X線発生装置
宇宙科学研究所標準X線光源室に設置されているX線発生装置は、卓上型回転対陰極X線発
生装置の理学電機製ロータフレックス (RA-HF18)である。X線発生の原理を図 4.2に示す。ま
ず、陽極であるフィラメントを加熱させる。このとき発生した熱電子を回転する陰極ターゲッ
トとの間にかけられた管電圧によって加速し、ターゲットに衝突させる。その結果、制動放射
のメカニズムによって電子の受けた加速度と垂直方向に電磁波が発生する。管電圧は [kV]の
オーダーなので、発生する電磁波はX線領域が主となる。一方でターゲットに蒸着された金属
の内殻電子を弾き飛ばしもするので、外殻電子のエネルギー準位との差にしたがった特性X線
も発生する。宇宙科学研究所標準 X線光源室での測定に用いるターゲット物質としては、C-
K(0.282 keV)、Al-K(1.49 keV)、Ti-K(4.51 keV)、Fe-K(6.403 keV)、Cu-K(8.04 keV)、
Mo-L(2.293 keV)、W-L(8.396 keV)、Pt-L(9.44 keV)の 8種類である。照射された熱電子
のターゲット上でのスポットサイズは 0.5 mm  10 mmであるが、X線の出射方向 (X軸)に対
してターゲットの回転軸は 6傾けて取り付けられているために、下流側から見込むビームの実
効焦点サイズは 0.5 mm  1 mmになる。またX線ビームの強度とエネルギー領域は、フィラ
メント電流と管電圧を調整することで制御している。X線発生装置の仕様を表 4.1に示す。
図 4.2: X 線発生装置の構成図
4.1.2 真空系
宇宙科学研究所Ｘ線ビームラインの長さは、高い平行度を実現するために 36m にもおよぶ。
しかし地上較正試験時に使用されるX 線領域 ( 10keV ) では、大気中の分子による吸収や散
乱のために X線は大気中をこれほどの距離を進むことができない。そこで X線の進むダクト
を真空に引いて、大気分子による吸収、散乱を防いでいる。ビームライン全系に、ロータリー
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表 4.1: X線発生装置の仕様
最大定格出力 60kV 300 mA (12kW)
管電圧設定 5  60kV
管電流設定 10  300 mA
ターゲット回転数 6000 rpm
X線源サイズ 1.0(Z)  10(Y) mm2
実効焦点サイズ 1.0(Z)  1.0(Y) mm2
X線ビーム強度の安定性 < 1% (立ち上げから 1時間後)
ポンプとターボ分子ポンプの組が 9 組、さらに測定チャンバーの粗引き用にスクロールポンプ
が 2 台、ロータリーポンプとメカニカルブースターポンプの組が 1 台設置され、ゲートバル
ブによって分けられた 6 つのエリアを個別に真空引きをする。ロータリーポンプは大気圧から
 10－ 1 Torr 程度までの低真空を粗引きし、10－ 1Torr 以上の高真空では、ターボ分子ポンプ
と背圧用 補助ポンプとしてロータリーポンプを同時に使用して真空引きを行なっている。ビー
ムライン全系の真空度は主に 5 つのワイドレンジゲージでモニターされている。ワイドレンジ
ゲージはピラ二ゲージとマグネトロンゲージを組み合わせたものであり、真空度 1:010－ 3Torr
でピラニゲージからマグネトロンゲージに自動的に切り替わり、大気から 1:0 10－ 9Torr の範
囲で真空度を測定することができる。またこの 5 つのワイドレンジゲージの出力結果は House
Keeping 用のパソコンで管理することができる。Ｘ線発生装置の真空度はピラニゲージ (測定
範囲 : 7:6102  1:010－ 3Torr)、イオンゲージ (測定範囲 : 1:010－ 11:010－ 7Torr)、
でモニターされており、通常大気圧 10－ 3Torr まではピラニゲージ、10－ 3  10－ 7Torr ま
ではイオンゲージを使用している。図 4.3 に宇宙科学研究所X 線ビームラインに設置されてい
る真空・排気装置の全体図を示す。
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図 4.3: 宇宙科学研究所ビームラインにおける真空・排気装置の全体図
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4.1.3 透過型フィルター 二結晶分光器
 透過型フィルター
　透過型フィルターは物質の吸収端における吸収係数の急激な変化を利用した、最も簡
単な分光素子である。各フィルタのK吸収端が、目的とする特性K-X線のエネルギーの
すぐ上に来ていることを利用して、特性X線より高エネルギー側の連続X線を取り除く
ことができる。しかし低エネルギー側の連続X線及びK線は除去することができない。
　Ｘ線望遠鏡の測定に用いられる特性 X線とその時に使うフィルタの種類を表 4.2に示
す。また各フィルターの透過率を図 4.4に示す。
表 4.2: 特性X線と対応するフィルターの種類
特性X線 フィルター物質 フィルターの厚さ [ m]
Al-K(1.49 keV) Al 15
Ti-K(4.51 keV) Ti 50
Cu-K(8.04 keV) Ni 40
Pt-L(9.44 keV) Ni 40
図 4.4: フィルターの透過率
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Ti 50µm Al 15µm Ni 40µm
direct beam Ge
D.C.M
25
926
30org23
13
6
31010
図 4.5: 大気室チェンバー中のフィルターの配置図
 二結晶分光器
　大気チェンバ─には二結晶分光器（Double-crystal Monochromator：DCM）が設置さ
れている。これはブラッグ反射 ( = 2d sin )を利用した分光器である。DCMはフィル
ターでは混入の防げない吸収端より低エネルギー側の連続成分をカットすることが可能。
特にX線望遠鏡の有効面積が急激に減少していく E = 10 keV付近の測定を行なえるこ
とは重要であり、さらに詳細な応答関数の作成が可能となる。
　DCMは一体加工された厚さ 3 mmのGe(220)の結晶面とPt/C多層膜を用いた 2つを
スイッチングして使用しており、入射したX線は 2 回のブラッグ反射によって単色化さ
れる。DCMは回転ステージ (A軸ステージ)の上に乗っており、さらにこのステージが
並進ステージ (Ay軸ステージ)上に設置してある。並進ステージによって、透過型フィル
ターとDCMとの切替えを行ない、回転ステージによって入射エネルギーに対応した角度
に結晶面を制御ができる。回転ステージの最小ピッチは 7.2秒角である。DCMは、図 4.6
に示したようにCu-K1; 2を区別することができる。
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図 4.6: Cu-K(8.04 keV)付近のロッキングカーブ。{ DCMを回転させ、入射角度を変えていったとき
の光量変化を表している。30mビームライン搭載 DCMは Cu-K1; 2 を区別することができる。
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X線の出射位置
DCMに入射したX線は 2回反射し、図 4.7のように、ある距離xだけずれた位置に出
射されることになる。このxは図 4.7のようにX線と第 1結晶との交点をA、第 2結晶
との交点をBとし、線分ABの距離を a、入射角度を  、第 1結晶と第 2結晶間の距離を
bとすると次のように表される。
2.3. 宇宙科学研究本部 30Mビームライン 第 2. X線望遠鏡性能評価システム
X線の出射位置
DCMに入射したX線は 2回反射のため、図 2.9のようにある距離 !xだけずれた位置に出射されるこ
とになる。この !xは図 2.9のように X線と第 1結晶との交点を A、第 2結晶との交点を Bとし、線分
ABの距離を a、入射角度を !、第 1結晶と第 2結晶間の距離を bとすると次のように表される。
図 2.9: DCMでの 2回反射— DCMに入射した X線は DCM前後で !xビームと垂直な方向にずれる。
!x= a 2sin!cos! (2.1)
また、
a= bsin! (2.2)
であるので、これを式 2.1に代入すると
!x= b 2sin!cos!sin! = 2bcos! (2.3)
となる。したがって DCMに入射した X線は入射位置から 2bcos! 離れた位置に出射される。
DCMのアラインメント手順
DCMを使用する際には以下の手順でアラインメントを行う（図 2.10参照）。
1. DCMを固定式発生装置からのX線に対して平行になるようアラインメントをとる。そのために第
1結晶 (回転中心にある結晶)に X線を当てた状態で DCMの角度を変化させ、光量が最も高くな
る角度を求める。
2. DCMを 180 degree回転させた後、再度角度を変化させ、光量が最も高くなる角度を求める。（1の
確認）
20
2θ
図 4.7: DCM での 2 回反射、{ DCMに入射した X線は DCM前後でビームに垂直な方向にxずれる
x = a sin 2
= 2a sin  cos  (4.1)
また、
a =
b
sin 
(4.2)
より、
x = 2
b
sin 
sin  cos 
= 2b cos  (4.3)
となり、DCMに入射したX線は入射位置から 2b cos 離れた位置に出射される。
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4.1.4 四極スリット
X線望遠鏡の性能測定では宇宙からの放射線を測定することを目的とした機器を用いるため、
できるだけ高い平行度のX線を当てる必要がある。そのため、X線発生装置から約 27 mの距
離をとり四極スリットでビームを細く絞って使うことで、x線を平行度の高いペンシルビーム
として用いることができる。四枚のスリットはそれぞれ独立の可動ステージに搭載されており、
ワークステーションから直接制御することができる。また、これら四枚のスリットプレートは
x座標が異なり、スリットを閉め切った状態であっても、ステージのワーク内でプレート同士
が接触することは無い。4極スリットの構成図を図 4.8に示す。
スリットプレート
スリットプレート移動用モータ
図 4.8: 四極スリットの構成図
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4.1.5 測定チャンバー
宇宙科学研究所X線ビームラインにおける測定チャンバーは全長 11.3 m、直径 1.8 mの円筒
型である（図 4.9）。測定チャンバーは 2台のスクロールポンプ、2台のロータリーポンプ及び 1
台のメカニカルブースターポンプにより真空粗引きを行い、その後は 3台のターボ分子ポンプ
により 10－ 5Pa程度まで高真空にすることが可能である。チャンバーには内部へのアクセスが
しやすいように、上流側と下流側にドアが設けられている。内部は十分に人が入れる空間があ
り、 チャンバー内部での作業も容易。図 4.10に測定チャンバーの外観を示す。
測定可能な望遠鏡は最大口径 450 mm、焦点距離は 9 mと非常に長い。さらに測定チャンバー
の内部は一つの大きな空洞になっており、検出器ステージと望遠鏡ステージが同一空間に設置
されている。
図 4.9: 測定チャンバーの 3Dイメージ
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図 4.10: 左：チャンバー上流側のドアから下流側に見たチャンバー内部 右：ビームライン最下
流から見た測定チャンバーの外観
4.1.6 検出器ステージ・望遠鏡ステージ
検出器ステージ、望遠鏡ステージの基本情報を表 4.3に示す。また、ステージの模式図を 4.11、
移動ステージ軸を示したステージの外観を図 4.12、に示す。望遠鏡ステージには Sy、 Sz、 Sx、
Sy、 Szの 5軸が搭載されている。検出器ステージはDy、Dzの 2軸が搭載されており、さら
に検出器ステージにはそれと独立した検出器微調整ステージ dx、dy、dzの 3軸が搭載されてい
る。焦点距離の位置に検出器を置く調整は、主にこの dx軸が担っている。検出器微調整ステー
ジ 3軸は主に比例計数管とＸ線CCDカメラの切り替えに用いる。この微調整ステージにより、
検出器ステージと望遠鏡ステージの相対位置を変えること無く検出器の切り替えが行える。ま
た、図 4.12に示すように、検出器ステージ自体がレールに載っており、x方向に大きく移動さ
せることが可能である。これにより、焦点距離 0.7 m  9.0 mの望遠鏡の測定が可能となる。
ステージ移動スピード
ステージの移動スピードは表 4.3で示した通りである。これはステージ仕様上の推奨スピー
ドである。
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表 4.3: 望遠鏡ステージ、検出器ステージの基本情報
望遠鏡ステージ
軸 移動量 移動可能範囲 移動速度
[mm,deg/pulse] [mm,deg] [mm,deg/sec]
Sy 0.01 -270  370 4.0
Sz 0.00025 -250  250 1.0
S-x 0.001 0  360 1
S-y 0.00025 -5  5 0.25
S-z 0.001 -5  5 1
検出器ステージ
軸 移動量 移動可能範囲 移動速度
[mm/pulse] [mm/pulse] [mm/sec]
Dy 0.001 -250  650 4.0
Dz 0.00025 -250  250 1.0
dx 0.002 -50  50 2.0
dy 0.00025 -2.5  2.5 4.0
dz 0.004 -60  60 0.25
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図 4.11: 上：望遠鏡ステージ　下左：検出器ステージ　下右：検出器微調整ステージの概要図
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図 4.12: 左：ビームライン最下流から見た測定チャンバーの外観　右：チャンバー上流側のド
アから下流側 に見たチャンバー内部
4.1.7 検出器
検出器チェンバーのステージには、検出器として以下のものが搭載されている。
ガスフロー型比例計数管 (P.C.)
宇宙科学研究所X線ビームラインで使われている比例計数管はガスフロー型であり、P10ガ
ス (Ar:90%、CH4:10%)を大気圧で使用する。比例計数管は位置撮像能力はないが、分光測定
が可能である。表 4.4に比例計数管の仕様をまとめる。
表 4.4: ガスフロー型比例計数管の仕様
使用ガス P10ガス (Ar:90%、CH4:10%) 大気圧で使用
ガス深さ 20 mm
X線入射窓 厚さ 1 m ポリプロピレン + カーボンダグ
直径 12.0 mm
陽極芯線 直径 50 m タングステン
印化電圧 2100 V (C-Kの場合のみ 2200 V)
エネルギー範囲  12.3 keV (検出効率 10%以上)
エネルギー分解能  45% (Al:1.49keV)
 30% (Ti:4.51keV)
 20% (Cu:8.04keV)
線形増幅器の増幅率設定 Al : 100  0.5, Ti : 50  0.5, Cu : 50  0.5
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P.C.の出力信号はマルチチャンネルアナライザー (MCA)でエネルギースペクトルに変換さ
れる。宇宙科学研究所Ｘ線ビームラインではPocketMCA MCA8000Aを使用しており、ワーク
ステーションが読み取るのはこのMCAの出力データである。表 4.5にMCA8000Aの仕様をま
とめる。
表 4.5: マルチチャンネルアナライザーMCA8000Aの仕様
ADC 逐次比較型ADC
Channel 16k,8k,4k,2k,1k,0.5k,0.25k
Conversion time 5 s
最大カウント 4.29 109 counts/ch
動作温度 0 - 70 C
微分非直線性 < 0.6%
積分非直線性 < 0.02%
ゲインスタビリティ < 10ppm/ C
背面照射型CCDカメラ
CCDとは Carge Coupled Device(電荷結合素子)の略であり、本来は電荷を移動させるため
のデバイスを意味する。現在宇宙科学研究所X線ビームラインには、浜松ホトニクス製背面照
射型 X線 CCDカメラシステムが設置されている。一辺 22.5 mの正方形ピクセルが 1242 
1152個からなっており、位置分解能をもった撮像能力があるために、サンプルのアラインメン
トやサンプルからの反射X線の位置を確認するのに使われる。また暗電流を減らすために、ペ
ルチェ素子を使って 60Cまで冷却して使用する。またペルチェ素子は、チラーで 20に保っ
た冷却水を循環させることにより冷却されている。
図 4.13に前面照射型と背面照射型CCDの断面図及び電荷転送方式の概念図を示す。また表
4.6にX線CCDカメラの仕様をまとめる。
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表 4.6: 背面照射型CCDカメラの仕様
撮像素子 背面照射型フルフレームトランスファ CCD
有効画素数 1242(H)  1152(V)
画素サイズ 22.5m  22.5m
有効面積 27.9 mm  25.9mm
フレームレート 約 0.1フレーム/秒 (高精度読み出しモード)
飽和電荷量 360,000 electrons (高精度読み出しモード)
読み出しノイズ 8 electron r.m.s.
平均暗電流 0.3 electron/pixel/s
冷却方式 ペルチェ冷却 + 水冷
図 4.13: 背面照射型 CCD カメラの原理 { 上：前面照射型と背面照射型の断面図、下：電荷転送の概念図。
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4.2 実験のセットアップ
本実験のX線を用いたKBミラー測定セットアップは宇宙科学研究所 30mビームラインチャ
ンバー内に図 4.14のように設置を行った。
図 4.14: 実験セットアップ
X線発生装置側は Cuのターゲットを用い、電圧、電流は15kV、30mAとし分光器に Cu K
のX線を x軸上流側から照射する。X線は x軸正の向きに進み、4極スリットを用いることで
平行なペンシルビームとして用いる。ビームの大きさは下記の実験内容毎に記載している。X
線ペンシルビームは製作したKBミラーに照射し、その反射像を検出器で受ける。KBミラー
の x軸中心から検出器までの距離は 700mm。KBミラーはスイベル (図 4.15)の上に設置して
あり、その下に zステージ、これらをサンプルステージに設置してある。検出器にはスフロー
型比例計数管 (P.C.)及び背面照射型CCDカメラを用い、それらはディテクターステージに設
置をした。KBミラー、および検出器は、これらの電動移動ステージによって、y軸方向、z軸
方向、の移動、x軸周り、y軸周り、z軸周りの回転が可能である。スイベルはKBミラーに組
み入れた反射鏡の最小角度側の反射面中心に回転中心を合わせた、y 周りに回転させる電動ス
テージである。
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図 4.15: スイベル
表 4.7: スイベルの仕様
軸 移動量 移動可能範囲 移動速度
[deg/pulse] [deg] [deg/sec]
y 0.0006 -5  10 6
図 4.16: 実際の写真
4.3 Wミラーの測定と結果
4.3.1 反射率測定
WミラーにWがしっかりと蒸着しているかどうかは製作したKBミラーの性能に大きく関
わってくる。Wミラーの厚み、及び、表面の粗さを求めるために反射率測定を行なった。
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スリット作り
はじめにWミラーの照射するX線のスリットを作成した。スリットは Z軸方向を狭く取る
必要がある。スリットサイズに対してミラーの傾きが小さくX線が反射鏡面全体に入射してい
ない場合、反射鏡の傾きからなる入射面積は 100 sin mmとなる。反射率は反射光の光量を
入射する光量で割ったもので求めるため、入射光量がミラーの傾きによって変わってしまう小
角度側には補正が必要となってくる。今回実験で用いるミラーはミラーそのものが歪みを持っ
ているため、低角度側での入射面積が 100 sin mmで求めた値と正確に一致しない可能性が
ある。そのために、ミラーの傾きに対する入射面積は一定となるように、スリット幅を狭める
ことが有効となる。
(a) z軸スリットが小さい場合 (b) z軸スリットが大きい場合
図 4.17: スリットサイズの違いによる影響
また反射率曲線を求める際、臨界角よりも低角度側のデータが必要となってくるため、z軸
のスリット幅を光量の統計を失わない範囲、且つ、スリット幅と入射面積が一定となる値が臨
界角を十分に下回るようにする。Cu-kαのエネルギーに対する臨界角 c = 0:554の半分の値で
取ると
100[mm]  sin(0:277) = 0:48
端数を切り捨てて z軸の幅を 0.4 mm とした。y軸のスリットは光量の統計量をよくするため
に z軸スリット幅より大きく、2.0 mmとした。
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図 4.18: 0:4 2:0 mmスリット
図中の数字は pixel数 (1 pix = 22.5 μm)
Wミラーアライメント
WミラーをX線に対し平行になるように傾きを調節し、鏡面中心とCCD中心を一致させて
アライメントを行う。まずはサンプルステージを z軸方向動かし、測定する最小角のミラーを
CCD中心に合わせる。そのままサンプルステージを y軸方向に両サイド動かし、ミラーの端の
中点を中心点とした。次に Sx のアライメントを行う。Sx は Sy を左右に同じ長さで移動さ
表 4.8: Syの両端、及び中心
Syの右端 (pls) Syの左端 (pls) Sy中心 (pls)
2902 -3098 -98
せた際の z方向のX線とミラーの影の境界をCCDで確認し、z方向ののピクセル値が同じ値に
なるように傾けた。これにより高さ 15 pix ( = 0.3375 mm)、底辺が 60 mm の直角三角形がで
表 4.9: Sy方向に 30 mm (3000 pls)ずつ動かした時の反射面の zピクセル数
Sy +30 mm した時の z(pix) Sy -30 mm した時の z(pix) 差 (pix)
607 622 15
きるので、そこから計算して 0.322 degの傾きが付いていることがわかる。このようにして反
射面の y軸方向中心から左右に像をとって、その傾きから Sxのアライメントを行なった。
yのアライメントにはスイベルを用いた。スイベルを適当な値で傾けていき、Wミラーの影
が最も細くなる値をCCDで確認しながら行い、その値から50 pls の範囲を 5 plsずつ回転さ
せていき、CCDのモニターで最もWミラーの影が細くなる点を探した。
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図 4.19: Syアライメント
表 4.10: Sy方向に 30 mm (3000 pls)ずつ動かした時の反射面の zピクセル数
スイベルの傾き (pls) -130 -125 -120 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80 -75 -70
Shadow L 34 34 33 33 33 33 33 33 32 33 33 33 33
もっとも短い値は 90 plsなので像を確認する。発生装置からくるX線は平行度がかなり高
いとはいえ産卵成分が存在する。そのため、X線に対して鏡が平行の場合、図 4.20のように散
乱成分が見えるはずである。そこで、ミラーの影に対して3 pix ( = 67.5 m)ほど大きくな
るようスリットを狭め、散乱光が反射鏡の両端に見える位置を入射X線に対する反射鏡の 0度
とした。
図 4.20: X線に対してミラーが平行な時
測定方法
最小角側の反射鏡中心に照射しX線ペンシルビームに対して反射鏡を平行にし、その y軸周
りの角度を 0度とし図 4.14における y軸周り負の方向に回転させることでその角度ごとの反射
像の光量を取得する。測定範囲は 0  2:0degree まで 0:01degree ピッチで計 200回の計測を行
う。測定した光量に対し、ダイレクト光の光量との比をとることで反射率を求めた。
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表 4.11: 反射率測定の概要
測定範囲 [degree] 0  2:0
測定ピッチ [degree] 0:01
検出器 P.C. CCD
露光時間 [sec] 60 20
4.3.2 測定結果
比例計数管による結果
図 4.21 に検出器に比例計数管を用いた反射率測定の結果を載せる。
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図 4.21: PCによって得られた反射率曲線
結果より 0  0:24deg までの範囲では反射率が増加しているが、この範囲ではダイレクト光
の幾何学的面積に対して反射鏡に対する幾何学的X線入射面積が小さいので、この範囲での反
射率は正しいものとは言えないので本修論での評価は行わない。
0:24  0:52deg の範囲では反射率は 1に近く反射率の低下は目立たない。臨界角である 0:54deg
からは反射率の急激な低下が見られ、反射率曲線が確認できるようになる。0:15degree からは
反射率が 10 3を下回り、反射率曲線を確認できなくなっている。
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CCDカメラによる結果
図 4.21 に検出器に背面照射型 CCDカメラを用いた反射率測定の結果を載せる (図 4.22、図
4.23)。
(a) バックグラウンドを下部にした際
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(b) 反射率曲線
図 4.22: CCDによって得られた反射率曲線
反射率を得る際、CCDイメージのバックグラウンドを引かなければならない。図 4.22aの範
囲でバックグラウンドの削減を行い反射率の測定を求めた結果が 4.22である。0  0:24degの
範囲は P.C.での測定結果と同様に評価を行わない。0:24  0:7degreeの範囲では図 4.21と同様
な結果が得られるが、0:7  2:0degree では反射像の光量の変化が確認できない。CCDは P.C.
に比較してエネルギーが単色化、反射光の統計不足が原因が考えられるが、バックグラウンド
の範囲を変えると違う結果となる。
図 4.22aの範囲でバックグラウンドの削減を行い反射率の測定を求めた結果が 4.23である。
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(a) バックグラウンドを上部にした際
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(b) 反射率曲線
図 4.23: CCDによって得られた反射率曲線
臨界角付近までの反射率の変化は 4.22と同様に見られるが 、そこから急激に反射率が低下
して負の値をとった。これは 4.23aでとった範囲のバックグラウンドの光量が測定する反射像
の範囲内の光量より多いことを示している。
これらの結果から CCDでの反射率測定は、バックグラウンドが選択する範囲によって異なる
光量を示すのでCCDでの反射率の評価を行うことができない。
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4.3.3 反射像の確認
500 547 687 923 1251 1677 2192 2801 3510 4307 5197
(a) ダイレクト光
500 547 687 923 1251 1677 2192 2801 3510 4307 5197
(b) 0.5degree 傾けた際の反射光
図 4.24: 像の広がり
direct光と 0.5度傾けた際の反射像の像の広がりをCCDを用いて確認した。direct光は 21
92 pixの大きさに対し 0.5度傾けた際の反射像は 27 92 pixの大きさとなっており、ビームラ
イン下流側からみて z軸方向に 6 pixel ( = 0.135 mm)分大きく広がりをもっていることがわか
る。これはWミラーの設置の際、atmirrorとの比較でも示したようにガラス基板の歪みが反
射像の広がりに起因していると考えられる。
4.4 KBミラーの測定と結果
4.4.1 raster scan
KBミラー全体の性能の測定を行うためにKBミラーの raster scanを行なった。以下に raster
scan法の手順及び概念図を示す。
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(a) KBミラーと検出器との位置関係
(b) raster scanの測定範囲
図 4.25: raster scan概念図
raster scanは入射するX線に対し、ディテクターステージを固定し、サンプルステージを動
かすことでKBミラー全体の反射像を取得するものである。本実験ではターゲットをCu、分光
にはCu-k、発生器の電圧・電流は 15kV、30mAとし四極スリットのスリット幅を z軸方向に
1.375 mm y軸方向に 6.4 mm 、撮像時間 20秒として測定を行う。
測定手順
1. KBミラーを入射面に対して y軸方向に 6.4 mm ピッチに撮像範囲を分割する。
2. 分割した y軸の領域に対し、y軸正の方向に最も端の範囲の最大角側の反射鏡にX線が入射
するようにサンプルステージを移動し、この点を測定の始点とする。
3. 始点から z軸正の方向に組み上げた反射鏡の反射像をそれぞれ撮像する。
4. 最小角側の反射鏡の反射像を撮像し終えたら、y軸負の方向に 6.4 mm サンプルステージを
移動させることで次の範囲の撮像を行う。
5. 3、４の手順を測定範囲の終点まで行う。
z軸方向のサンプルステージの移動ピッチは反射鏡の傾きが設計値によって異なっているた
め、次の表に従って z軸方向にサンプルステージを動かした。
表 4.12: Z方向に移動させるサンプルステージのピッチ
line num Sz (REL)
line1 0
line2 5482.89
line3 5444.01
line4 5405.41
line5 5367.09
line6 5329.03
line7 5291.25
line8 5253.73
line9 5216.47
line10 5179.48
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スリット作り
raser scanを行う際それぞれの反射鏡にのみX線が入射するようにスリットの z軸方向の幅
を 1.4 mmとして、y軸方向に 6.4 mmの幅のスリットを四極スリットを用いCCDで確認しな
がら作成した。実際には 61pixel  284pixel(= 1:3725mm 6:39mm)のスリットとなった (図
4.26)
図 4.26: 1:3725mm 6:4mmのスリットを通る direct光のCCDイメージ
Wミラーアライメント
反射鏡のアライメントは反射率測定と同様のアライメント方法で行った。最大角側の反射鏡
を基準としてアライメント後に設計値まで傾けた。反射率測定同様に散乱光の反射光が CCD
表 4.13: S-Tyステージを 5 plsずつ動かした時の反射面の z方向ピクセル数
S-Ty (pls) 210 205 200 195 190 185 180 175 170
Shadow L 33 34 33 33 33 32 32 32 33
で確認できるまで微調整を行い S-Ty = 178 (pls)とした。次に設計値 (0.392 deg)となるよう、
STy = 963 (pls) まで傾けた。
4.4.2 測定結果
測定は最大角側の反射鏡の y軸方向正の方向の端点から行い、横方向に 6.4 mmピッチで 15
に分割した領域を測定し、合計で 150枚の像を撮像した。
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一枚鏡の合成画像
raster scanのによって得られたそれぞれの反射鏡ごとの反射像に分け、隣り合った反射像を
結合させることによって一枚鏡の反射像の合成画像を取得した (図 4.27  図 4.36)
図 4.27: 1枚目 (最大角側)の反射像
図 4.28: 2枚目の反射像
図 4.29: 3枚目の反射像
図 4.30: 4枚目の反射像
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図 4.31: 5枚目の反射像
図 4.32: 6枚目の反射像
図 4.33: 7枚目の反射像
図 4.34: 8枚目の反射像
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図 4.35: 9枚目の反射像
図 4.36: 10枚目 (小角度側)の反射像
図中下部に見える光は反射像ではなく、反射鏡から漏れ出している direct光である。それぞ
れの反射像はその反射鏡ごとの歪みによって像の広がりを持っていることがわかる。漏れ出し
ている反射像の幅もそれぞれの反射鏡間によって異なる (表 4.14)。ただし、10枚目の反射像の
漏れ出し光は反射像の幾何学的入射面積に対してスリットが大きいので漏れ出し光は必ず見え
るものである。
表 4.14: 反射像の漏れ出し光の幅
picture num 漏れ出し幅 [pix] 漏れ出し幅 [mm]
4.27 4 0.09
4.28 7 0.1575
4.29 14 0.315
4.30 3 0.0675
4.31 9 0.2025
4.32 2 0.045
4.33 0 0
4.34 7 0.1575
4.35 15 0.3375
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検出器の位置ごとの反射像の合成
KBミラーの性能評価を行うためには焦点の位置での画像を作成する必要がある。それぞれ
の反射鏡の反射像を検出器の位置ごとに位置を補正して画像を合成する必要がある。
図 4.37: 検出器を 700mmと 7000 mmに設置した時の反射像位置
n : KBミラーの最大角側 (図中最下部)を 1とした時の反射鏡 (n = 1; 2; : : : ; 10)
An : n枚目と n-1枚目の反射鏡間の距離
n : n枚目の反射鏡の傾き
x0n : KBミラーCCD間の距離 700mmの時の n枚目の反射鏡中心と、n枚目の反射鏡の反射
光をCCD中心に合わせた時のCCD中心との z軸方向の差
xn : KBミラーCCD間の距離 7000mmの時の n枚目の反射鏡中心と、光軸中心との z軸方向
の差
図 4.37はKBミラーにX線が入射した際の反射光の位置と検出器の位置関係を示したもので
あり、検出器とサンプルステージの距離が 700 mm(raster scanでの距離)と 7000 mm (KBミ
ラーの設定焦点距離) の際の説明を行う。
CCDとKBミラー間の距離を 700 mm にした場合、それぞれの反射鏡中心とCCD中心に受か
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る反射像との z軸方向の差は、
x01 = 700 tan21
x02 = 700 tan22 + A2
x03 = 700 tan23 + A2 + A3
o
x0n = 700 tan2n +
insideX
n=2
An (4.4)
と表すことができる。
r0n = 700 tan2n (n = 2; 3; 4 : : : )とすると、
x0n = r
0
n +
insideX
n=2
An (4.5)
と求めることができる。これより、KBミラーから 700 mmの位置に検出器を置いた o-focusでの
画像を見る場合は反射鏡の傾き、反射鏡間の距離からそれぞれの反射像位置関係を求めることが
できる。同様にKBミラーとCCDの距離を 7000 mmとした場合は、rn = 7000tan2n (n =
2; 3; 4 : : : )とすることで、
xn = rn +
insideX
n=2
An (4.6)
と求めることができる。求めた式 (4.4)と式 (4.6)の差をとると、xn  x0n = rn  r0n となるので
xnを次のように表すことができる。
xn = x
0
n + 9 r0n (4.7)
これより、KBミラーから 7000 mmの位置に検出器を置いた場合の反射像の位置は 700 mm 間
の数値を用いて計算することが可能だ。
o-focusの合成画像
焦点位置での反射像の位置補正には raster scanを行なったKB-CCD間の距離 700 mm での
反射像の位置情報を用いる。反射鏡の傾き、及び、反射鏡間の距離を設計値として式 (4.5)を
計算する。これらの値から図 4.27  図 4.36を用いて o-focus での反射像イメージを取得した
(図 4.38)。
図 4.38: o-focusでの合成画像
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表 4.15: o-focus の結像位置での 1枚鏡の反射像の位置決定
n n r ’[pix]  A[pix] x ’( = r ’+ A)[pix]
1 0.393 426 0 426
2 0.387 420 60 480
3 0.382 414 120 534
4 0.376 408 180 588
5 0.370 402 239 641
6 0.365 396 298 694
7 0.360 390 356 746
8 0.354 384 414 798
9 0.349 378 471 849
10 0.343 373 528 901
焦点位置のでの合成画像
次に表 4.15で計算した値を用いて、KBミラーから 7000 mmの位置に検出器を置いた場合
の反射像の位置を計算する (表 4.16)。表 4.16を元に反射像の画像合成を行うためには、さらに
表 4.16: 焦点位置での 1枚鏡の反射像の位置決定
n deg x ’[pix] 9r ’[pix] x (= x ’+ 9r ’)[pix]
1 0.393 426 3834 4260
2 0.387 480 3780 4260
3 0.382 534 3726 4260
4 0.376 588 3672 4260
5 0.370 641 3618 4259
6 0.365 694 3564 4258
7 0.360 746 3510 4256
8 0.354 798 3456 4254
9 0.349 849 3402 4251
10 0.343 901 3357 4258
像の広がりを考慮しなければならない。表 4.16では raster scanで得られた反射鏡ごとの反射像
の移動値のみを示しているもので、実際には反射像はガラス基板の歪みを受けて像が広がって
いるため、KBミラーからCCDの位置を 700 mm から 7000 mm にした際その像の広がりも検
出位置に応じて z軸方向 10倍に広がっている。ただし、表 4.16で求めた反射像の移動値は像
を 10倍した時、基準となる反射像からの反射像中心の距離として用いる。
次に、像を一方向に 10倍する手順を示す。
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図 4.39: 焦点位置での反射像の画像取得方法
1. 表 4.16を元に画像を合成した際の反射像中心の一軸方向の間隔を測定する。
2. 像を 10倍に拡大した際の反射像中心の差を測定する。
3. 1と２で測定した差を計算し、10倍に拡大した反射像中心の補正値 (1で求めた位置へ戻す
の補正値)を取得する。
4. 3で取得した戻り値を 10分の一した値を拡大前の補正値として反射像を合成する。
5. 4で合成した画像を一軸方向に 10倍拡大する。
これらの手順を踏まえ、KBミラー、CCD間が 7000mmの時の像が z軸方向に 10倍した画像
を求める。
補正値の取得のため n=1(最大角側)の反射鏡の反射像を基準とし、表 4.16を元に画像を合成し
た。反射像の中心は z軸方向に projectionをとり像の端と端を中心をとした。またそれぞれの
反射像中心と n=1の反射像中心をそれぞれ求めた (図 4.40)。
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(a) n=1 に対するそ
れぞれの反射像中心
の比較 (b) 反射像中心の差の取得
図 4.40: 補正値の取得
これらの値を元に位置補正のための補正値を求めた (表 4.17)。
表 4.17: 焦点位置での 1枚鏡の反射像の位置決定の補正
n li1ca licb li1c-lic[pix] li1c-lic[mm] 10 li1c-lic[pix]c cor[pix]d 0.1cor[pix]e
2 45 94 49 1.1025 490 441 44
3 53 130 77 1.7325 770 693 69
4 45 127 82 1.845 820 738 74
5 42 142 100 2.25 1000 900 90
6 50 139 89 2.0025 890 801 80
7 47 152 105 2.3625 1050 945 95
8 48 198 150 3.375 1500 1350 135
9 43 198 155 3.4875 1550 1395 140
10 49 194 145 3.2625 1450 1305 131
a n=1の反射鏡の反射像中心位置
b 反射像の中心位置
c 10倍画像の反射像中心の差
d 本来の位置に戻すための pixel数
e 元の反射像の移動 pixel数
81
4.5KBミラーとすだれコリメータを組み合わせた測定と結果
この補正値を基に画像を合成し、z軸方向に 10倍させ、KBミラー、CCD間 7000 mm の時
の画像を取得した (図 4.41)。
図 4.41: 焦点距離での合成画像
4.5 KBミラーとすだれコリメータを組み合わせた測定と結果
本実験では別実験で製作しているすだれコリメータと組み合わせ、その反射像の測定を行う
予定だが、現在すだれコリメータが製作中のため本修論では割愛させていただく。
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第5章 議論
5.1 Wミラー性能評価
5.1.1 反射率
比例計数管 (P.C) での測定
得られた反射率曲線を henkeの反射率プロファイルとの比較を行なった。比較する項目は以
下の 3つとなる。
厚み
表面粗さ
密度
反射率カーブの位相は光路差と波長の長さの関係により、散乱したX線が同位相、逆位相にな
り、干渉した結果見られるもので、ブラッグの法則はこの位相の変化の説明によく用いられる。
n＝ 2dsin (5.1)
また波長については次のように求めることができる。
X線のエネルギーは
Ｅ =ｈ = ｈｃ

[J ]
と書くことができる。ここで
ｈ：プランク定数 6:62607 × 10  34[Js]
：振動数
ｃ：真空中の光速　 2:99792458 × 108[m=s]
：真空中のX線の波長 [m]
電磁波のエネルギーは電子ボルト（エレクトロンボルト）[eV ] で扱われます。1 [eV ]というの
は、1 [V ]で加速された電子１つのエネルギーなので 1[eV ] = 1:60218 × 10   19[J ]と導ける。
よって
h = 4:13566 10(   15)[eV s]
E = (4:13566 10(   15) (2:99792458 10(8))=[eV ]
E = 1:23984 10(   6)=[eV ]
(5.2)
となるので、次のように書き直せる。
[Å] = 12:3984=E[keV ] (5.3)
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この値を先ほどのブラックの式に代入すると
12:398n
E[keV ]
= 2dsin (5.4)
nは位相の次数なのでとして隣り合った波の山の間隔の差を引いくと、
12:398 = 2dE(sin(n+ 1)  sinn)
となるので膜厚は次の式で求めることができる。
d =
12:398
2dE(sin(n+ 1)  sinn) (5.5)
これにより反射率曲線の位相差から膜厚を求めると、
d = 260[Å] (5.6)
と求められた。この値を中心に 2:5Aピッチで周辺の厚みと得られた反射率の厚みの比較を行っ
た結果、252:5Aが最も位相の間隔が等しいと思われる厚みであった。
この値を固定して次に粗さの見積もりを行なった。
0 0.5 1 1.5
1 0
− 3
0 .
0 1
0 .
1
1
R e
f l e
c t a
n c
e
Incident angle [degree]
W Roughness
0nm
0.25nm
0.5nm
0.75nm
1nm
1.25nm
asai 12−Nov−2018 12:35
(a) Wの粗さ変化
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(b) 基盤の粗さ変化
図 5.1: 粗さの変化による反射率曲線の変化
5.1は粗さの違いによる反射率曲線の違いを表している。図 5.1aは基盤の粗さが一定なのに
対しタングステンの粗さを 0から 1.25nmまで 0.25degピッチで変化させたもので、タングステ
ンの粗さは大きくなるほど反射率の値が悪くなる結果を示している。図 5.1bはタングステンの
粗さを一定なのに対し、基盤の粗さを 1から 1.7nmまで 4段階に変化させたもので、基盤の粗
さが大きいほど反射率曲線の位相の波の高さが小さくなっていくのがわかる。これらを参考に、
得られた反射率曲線に合いそうな粗さを探していった結果表面の粗さは 0:6nm、基盤の粗さは
0:6nmとなった。
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図 5.2: henke dataとの比較
次におおよその密度を求めた。スパッタに使用したターゲットは純度 95%という表記だが残
りの 5%はWの混合金属ということなので反射率曲線から、密度の決定をする。厚み、粗さ一
定にし、密度のみを変化させた図が次の物に当たる。
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図 5.3: 密度の変化による反射率曲線の変化
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密度の変化は反射率曲線の位相変化の始点に関わってくる。純度 100%と比べて純度が低い
ものは本来の臨界角を超える前に急激な反射率の落ち込みが発生しており、角度が上がるにつ
れて、高純度のものと位相が一致してくる。純度が下がるほど曲線部分は全体的にやや反射率
が低下する。この違いを元に適当な厚みを見積もったところもっとも反射率曲線の肩の合う値
は 93%となった。(図 5.4)
図 5.4: 密度 93%の時の反射率曲線臨界角付近のアップ
これらの結果から、
d = 252:5[Å]
Roughness = 0:6nm
Density = 17:9025gm=cm3(93%)
SubstrateRoughness = 0:6nm
(5.7)
この値を元にXspecによる ttingを行なった。ttingの範囲は slitサイズが入射面積と同じ値
を取る 0:23degから 2degまでの範囲で行なった。ttingではW表面の密度と基盤の粗さは同
じものとした。
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図 5.5: t結果
これよりタングステン表面の厚み、密度、及び粗さを誤差付きで求めることができた。
d = 251:773 0:24[Å]
Roughness = 6:83 0:07Å
Density = 17:753 0:016gm=cm3(92:22%)
SubstrateRoughness = 6:83 0:07Å
(5.8)
CCDでの測定
CCDでの測定結果ではバックグラウンドをどの位置で取るかで臨界角を超えた角度での値が
変わってしまう。4.22では 0:7deg付近までは反射率の位相差のような波が見えているがそれ以
降は平坦になっている。細かい値を見ていくと 1degを超えた角度でも反射率の増減はみられる
が桁数に変化が及ぶほどの増減はなく、単色化により反射率曲線が見えなくなってしまったも
のとも考えられる。
また 4.22では 0.7deg付近まで同様の曲線を描き、その後値がマイナスになってしまったため、
plotできていない。マイナス部分の値の変化を見ると-1000から-3000までの値を滑らかにとっ
てはいるものの、こちらも桁数に大きく関わるものではなかった。これらの結果から、CCDの
位置によってバックグラウンドの値が違うものとわかる。
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5.1.2 集光性能の評価
反射鏡を 0:23degree (反射鏡の幾何学的入射X線面積がスリット幅と同じになる値) に傾け、
その反射像を CCDで確認した (図 5.6a)。この画像を横方向にプロジェクションを取ったもの
が図 5.6bである。
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(a) スリット幅と入射面積が同値の時の反射光
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(b) 図 5.6aのプロジェクション
図 5.6: 反射像のプロジェクション
集光性能の評価として図 5.6bで得たプロジェクションからEEF(Encircled Energy Function)
を求めた。EEFはプロジェクションの値を横軸 (図 5.6aで選択さてた範囲の横方向)でADU値
を積分し、全体の値を最大値で割った値で求められる。図 5.7ではプロジェクションの最大値
を 0点とし、横軸を角度で表した。
mmから degreeの変換は次のように行った。
axisHorizontal [degree] = arctan(
pixel unit length[mm=pixel]
Detecter to Sample Length[mm]
) [
degree
pixel
] axisHorizontal [pixel](5.9)
pixel unit lengthは 0.0225 mm 、Detecter to Sample Lengthは 700 mmである。結果は以下
に示す。
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図 5.7: EEF
これより反射鏡の HPW(Harf Power Width) を求めることができ、角度分解能として評価
できる。HPWは EEFの 25%から 75%までの範囲を表したものである。１枚の spotscanでの
HPWは,
HPW ' 0:03[degree]
= 1:8[arcmin] (5.10)
5.1.3 改善点
CCDでの反射率測定はバックグラウンドをとる位置によって反射率曲線の描画が異なってし
まう。CCDの位置によるバックグラウンドの値にどのような差が生じるのかを調べ、その値を
補正しなければならない。
5.2 KBミラー性能評価
5.2.1 1枚鏡の結像性能評価
図 4.27  図 4.36 の画像から漏れ出し光を取り除き、反射像成分のみの同じ範囲でトリミン
グされた画像を z軸負の方向にプロジェクションをとり、図 5.7と同様の行程でEEFを作成し
た。結果を図 5.8  図 5.17 にまとめる。
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図 5.8: 図 4.27の反射像のプロジェクションと EEF
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図 5.9: 図 4.28の反射像のプロジェクションと EEF
0 100 200 300
0
2 0
0 0
4 0
0 0
6 0
0 0
A D
U
pix
projection_line3.dat
(a) projection
−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
0
0 .
5
1
E E
F
arcmin
EEF_line3.dat
(b) Encircled Energy Function
図 5.10: 図 4.29の反射像のプロジェクションと EEF
90
5.2KBミラー性能評価
0 100 200 300
0
2 0
0 0
4 0
0 0
6 0
0 0
A D
U
pix
projection_line4.dat
(a) projection
−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
0
0 .
5
1
E E
F
arcmin
EEF_line4.dat
(b) Encircled Energy Function
図 5.11: 図 4.30の反射像のプロジェクションと EEF
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図 5.12: 図 4.31の反射像のプロジェクションと EEF
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図 5.13: 図 4.32の反射像のプロジェクションと EEF
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図 5.14: 図 4.33の反射像のプロジェクションと EEF
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図 5.15: 図 4.34の反射像のプロジェクションと EEF
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図 5.16: 図 4.35の反射像のプロジェクションと EEF
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図 5.17: 図 4.36の反射像のプロジェクションと EEF
これらの結果からそれぞれの 1枚鏡のHPWを求めた (表 5.1)。
表 5.1: それぞれの反射鏡のHPW
picture num HPW[degree] HPW [arcmin]
図 5.8b 0.0427 2.7
図 5.9b 0.00805 0.5
図 5.10b 0.00615 0.4
図 5.11b 0.01705 1.0
図 5.12b 0.0295 1.8
図 5.13b 0.0395 2.4
図 5.14b 0.0344 2.1
図 5.15b 0.01895 1.1
図 5.16b 0.0135 0.8
図 5.17b 0.0348 2.1
それぞれのHPWは大体 1分角  3分角の値をとっている。これは反射鏡の歪みの違いから、
それぞれ異なった値をとっているものと考えられる。図 5.17bは 5.1.2章で示した spot scan の
結像性能が 1.8 分角 に対して 1枚鏡では 2.1 分角と全体でのHPWがやや大きい。
5.2.2 KBミラーの角度分解能評価
焦点距離 (7000mm)での予想される反射像 (図 4.41) から z軸方向にプロジェクションをとっ
た (図 5.18a)。そしてこのプロジェクションを積分し、最大値で全体を割ってEEFを作成した。
ただし、この画像は 7000mm 先での反射像としているので横軸の変換は次のように行う。
axisHorizontal [degree] = arctan(
pixel unit length[mm=pixel]
FocusLength[mm]
) [
degree
pixel
] axisHorizontal [pixel](5.11)
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pixel unit lengthは 0.0225 mm 、FocusLengthは 7000 mmである。
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(b) Encircled Energy Function
図 5.18: 図 4.41の反射像のプロジェクションと EEF
この結果から EEFが 25%  75% の範囲からHPWを求める。
Harf PowerWidth ' 0:0264 [deg]
= 1:6 [arcmin] (5.12)
また、求めたEEFの計算が正しいかどうかを手計算で確認した。図 5.18aを横軸の変えずに
EEFを求めたものが図 5.19である。
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図 5.19: EEFの pixel表示
94
5.2KBミラー性能評価
この結果より
Harf PowerWidth ' 143 [pixel]
= 3:2175 [mm] (5.13)
この結果からHPWを 3.2175 mmとして求められる。この値を角度に直すと
arctan(3:2175=7000) = 0:0263 [deg]
= 1:6 [arcmin] (5.14)
と求められるので、正しく計算できていることが確認できた。
よって、W反射鏡を 10枚組み入れ自作したKBミラーの結像性能は 1.6 分角 と求めること
ができた。この値は製作目標である 10 分角 を達成したものとする。
5.2.3 KBミラーの有効面積評価
反射鏡は 10枚組み入れられているが、反射鏡１枚の有効面積 S 0eff = Smirror  R(; E) は、
正面から見た時の幾何学的面積 Smirror と、反射率 R(; E) の積で表すことができる (5.15)
S 0eff = Smirror R(; E) (5.15)
自作したKBミラーは同一の光軸を中心に反射鏡を組み入れているため、集光鏡全体での有
効面積は Seff はそれぞれの反射鏡の有効面積の和として求められる。
Seff =
nX
i=1
S 0effi =
nX
i=1
Smirrori R(; E) (5.16)
= Sgo R(; E) (5.17)
iは最大角側から数えた反射鏡 (i = 1; 2; : : : ; 10)、Pni=1 Sgoi とする。Sgo は望遠鏡全体での
幾何学的面積である。さらにCin を望遠鏡に入射した光子数、Cout を焦点面に届いた光子数と
すると、反射率は R(; E) = Cout=Cin と表され、式 (5.17)は以下のように書ける。
Seff = Sgo  Cout
Cin
(5.18)
さらにダイレクトビームの強度を I[counts=s]、X線ビームの縦幅を h [mm]、X線ビームの移
動速度を vy[mm=s]とすると、X線ビームがXRTの幾何学的面積 Sgoを掃く全時間が Sgo=vyh
なので、
Seff = Sgo
Cout
Cin
= Sgo
Cout
I(Sgo=vyh)
= Cout
vyh
I
(5.19)
95
5.2KBミラー性能評価
vyはX線ビームの移動速度なので、CCDの露光時間 20 sec 、撮像ピッチ 6.4 mm より、
vy = 0:32 [mm=sec]
hはX線ビームの縦幅なので、図 5.20 より、縦幅が z軸方向に 61 [pix] = 1:3725 [mm]、光源か
らサンプルステージまでのながさが 27:4m、サンプルステージからCCDまでの長さが 7000mm
として、KBミラーに入射するX線の縦幅は、
h = 1:09121[mm]
図 5.20の緑で示した領域のダイレクト光のカウント数は
counts = 20280017 [ADU ]
この ADU値は photon countsを数倍にして検出した数値である。ADU値は 9.15eVのエネル
ギーごとに 1countとなるので、Cu-kのエネルギー (8050eV)の光子が 1photon来た時のADU
血は
1photon8050eV = 879:78142 [ADU ]
となるので、ダイレクト光の photon カウント数は
photoncounts = 46102398:8 [counts]
この値を露光時間で割ることで
I = 23; 051:1994 [counts=sec]
として求められる。これらの値を (5.19)に代入し、有効面積を求めた (表 5.2)。
図 5.20: ダイレクトビーム
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表 5.2: それぞれの反射鏡の有効面積と全体での有効面積
picture num Cout (ADU) Cout (photon) Cout err (photon) Seff [mm
2] Seff err
line1 164073470 186493 431.8 59.12 0.42
line2 162589692 184807 429.9 58.59 0.42
line3 163526406 185872 431.1 58.92 0.42
line4 154554539 175674 419.1 55.69 0.40
line5 150696670 171289 413.9 54.30 0.39
line6 138842298 157815 397.3 50.03 0.36
line7 136518629 155173 393.9 49.19 0.35
line8 126872481 144209 379.7 45.72 0.33
line9 133194291 151395 389.1 47.99 0.35
line10 130546929 148386 385.2 47.04 0.34
total 464.08 1.12
これより、有効面積を
Seff = 464:08 1:12 [mm2] (5.20)
として求めた。
この有効面積が正当な値かどうかをKBミラーの設計値の傾きによる幾何学的X線入射面積と
比較することで検証した。幾何学的X線入射面積は
Sgo = 100[mm] sin(mirror) 80[mm]
として求められる (表 5.3)。
表 5.3: それぞれの反射鏡の傾きの設計値と幾何学的面積
picture num mirror Sgo
図 5.8b 0.3434 46.640
図 5.9b 0.3488 47.362
図 5.10b 0.3541 48.089
図 5.11b 0.3595 48.821
図 5.12b 0.3649 49.559
図 5.13b 0.3704 50.302
図 5.14b 0.3759 51.050
図 5.15b 0.3815 51.804
図 5.16b 0.3871 52.562
図 5.17b 0.3927 53.327
total 499.52
これより Sgoを次のように求められる。
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Sgo = 464:08 1:12 [mm2] (5.21)
Sgo > Seff
従って、求めた有効面積が幾何学的X線入射面積以下であることが確認できた。よって有効
面積は
Seff = 464:08 1:12 [mm2]
と求めた。
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第6章 まとめと今後の展望
6.1 まとめ
超高角度分解能の光学系の開発の基礎研究としてKB(Kirkpatrick-Baez)型集光ミラーのデザ
インを行いった。KBミラーの反射鏡基板には平面ガラスプレート (100  100  0.7mm) を用
いた。反射鏡は全てで 65枚を用いるデザインとした。反射鏡の反射面にはWを用い 200  300
Å の厚みを目標に成膜した。成膜した枚数は 17枚で、実験途中に成膜装置が故障してしまっ
たため、残りの反射鏡は成膜できなかった。KBミラーを組み入れるハウジングをデザインし、
アルミ版を用いて全て自作した。KBミラーのアライメント機構としてアライメントバーをデ
ザインした。ただし、KBミラーの傾きの設計値に対し、3Dプリンタの積層ピッチは精度が不
足していたので、より細かいアライメントを行えるよう真空吸着によるアライメント治具を製
作した。オートコリメーターとレーザーオートコリメーターで反射鏡、及び、KBミラーハウ
ジングの傾きを補正しながら、アライメント治具で反射鏡をKBミラーハウジングに組み入れ
た。KBミラーハウジングには反射鏡を 17枚中 10枚組み入れた。
自作したKBミラーのX線による性能評価のための実験を宇宙科学研究所 30mビームライン
にて行なった。X線による実験は、KBミラーに組み入れた最小角度側の反射鏡の反射率測定、
KBミラーの全体の性能評価のためのラスタースキャン測定を行なった。反射率測定は、反射
鏡を 0  2 [degree] を 0.01 [degree]ピッチで傾け、照射した 0.4  2.0 mm2の平行X線の反射
像の光量とダイレクトビームの比をとり、それぞれの傾きの反射率を求めることで反射鏡の反
射率曲線を求めた。求めた反射率曲線をXspecを用いて ttingを行い、成膜したW表面とガ
ラス基板表面について厚み、密度、及び粗さを誤差付きで求めた。その値はぞれぞれ
d = 251:773 0:24[Å]
Roughness = 6:83 0:07Å
Density = 17:753 0:016gm=cm3(92:22%)
SubstrateRoughness = 6:83 0:07Å
また、スリットと入射するX線の幾何学的面積が同じになるように反射鏡を傾けることによっ
て、1枚の反射鏡の spot scanによるプロジェクションを得た。プロジェクションから EEFを
求め、角度分解能を
HPW ' 1:8[arcmin]
と求めた。KBミラーの性能評価ではラスタースキャンによって得られた画像を合成し、それ
ぞれの反射鏡全体での反射像の画像を取得した。また、取得したそれぞれの反射鏡の全体の反
射像の位置を補正し合成、拡大することによって焦点距離での予想される反射像を取得した。
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これらの画像からそれぞれのプロジェクション、及び、EEFを求めKBミラー全体の角度分解
能を求めた。
Harf PowerWidth ' 1:6 [arcmin]
さらにそれぞれの反射鏡の全体の反射像からKBミラー全体の有効面積を求めた。
Seff = 464:08 1:12 [mm2]
6.2 今後の展望
今後の展望としては、まず別実験で製作を行ってるすだれコリメータとの組み合わせによる
X線測定を行い、当面の目標である硬X線エネルギー範囲での高い角度分解能の達成を目指す。
現在組み入れた反射鏡全体での HPDは 1.6 arcmin と、目標の 10 arcminは達成できたので、
すだれコリメータと組み合わせた時にバックグラウンドの削減が行われるかの性能評価も行う
予定である。
また、成膜装置が復旧し次第残りの予定している枚数の反射鏡をKBミラーに組み入れる必
要がある。それに備え、より精度の高い反射鏡の位置決め方法を確立したい。
本修論で製作を行ったKBミラーは手動で反射鏡の位置極めを行うもの出会ったが、実際に
衛星に搭載する場合、宇宙空間でも反射鏡のアライメントが行うことが必須となってくる。KB
型集光鏡は製作が簡易であるが故に組み入れる反射鏡一枚一枚が独立に設置してあるため、振
動に耐えうるデザイン、若しくは、例えば反射鏡が一体となるような、アライメントが必要な
い設計である必要がある。そのためKBミラーの多段化に向け、KBミラーそのものを 3Dプリ
ンターで製作し一体となるような設計のものを次の製作目標に掲げる。
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